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V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljeni naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
dolzˇina l meter m
frekvenca f hertz Hz
napetost U volt V
tok I amper A
upornost R ohm Ω
impedanca Z ohm Ω
elektricˇna mocˇ P vat W
temperatura T stopinje celzija ◦C
hitrost prenosa simbolov Fs baud Bd
Tabela 1: Velicˇine in simboli
xi
xii Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V pricˇujocˇem delu razvijemo in izdelamo racˇunalniˇski modul za krmiljenje
merilne naprave za testiranje laboratorijskih soncˇnih celic µMPPT. Na zacˇetku
opiˇsemo pomen preizkusˇanja soncˇnih celic v sˇirokem razponu okoljskih pogojev in
njihov vpliv na staranje celic. Predstavimo obstojecˇ sistem vecˇkanalnih sledilni-
kov tocˇke najvecˇje mocˇi ter razlog za njegovo dopolnitev z lastnim racˇunalniˇskim
modulom. Racˇunalniˇski modul je zgrajen na sˇtiri-plastnem tiskanem vezju dimen-
zij 10 x 10 cm in deluje z modulom Raspberry Pi. Zaradi hitrih signalov v vezju
potrebujemo linije z nadzorovano diferencialno impedanco. Modul vsebuje po-
trebne prikljucˇke za uporabo racˇunalnika in priklop na merilni sistem. Za komuni-
ciranje z merilnim delom uporabljamo vodilo RS-485, za kar smo dodali pomozˇni
mikrokrmilnik s pripadajocˇo programsko opremo. Rezultat je racˇunalniˇski mo-
dul in aplikacija z graficˇnim uporabniˇskim vmesnikom, kar predstavlja osnovo za
nadaljnji razvoj programske opreme.





The thesis addresses design and development of a computer module for con-
trolling the measuring instrument for testing laboratory solar cells µMPPT. We
will describe the importance of testing the solar cells in wide variety of enviro-
nmental conditions and its impact on solar cells aging. We will introduce the
current system of multichannel maximum power point trackers and a reason for
supplementing it with its own computer module. Computer module is construc-
ted on a four-layer printed circuit board with dimensions of 10 x 10 cm and is
designed to work with Raspberry Pi Compute Module. Because of the high-speed
circuitry, we need differential transmission lines that have controlled impedance.
Module consists of several connectors that are necessary for connecting a personal
computer and the measuring system. A dedicated microcontroller with associated
firmware was used for the RS-485 communication interface between measuring
unit and the computer module. Result of the thesis is a computer module and
application with graphical user interface, which is the base for the future software
development.





Pri razvoju soncˇnih celic z novimi materiali in tehnologijami moramo celice po-
meriti in meritve ovrednotiti glede na pogoje delovanja.
V laboratorijih celice karakteriziramo pod standardnimi testnimi pogoji (angl.
Standard Test Conditions), ki predstavljajo standardiziran soncˇni spekter [1]
opoldne na Srednjeevropski zemljepisni sˇirini, kjer je koeficient zracˇne mase 1,5.
Osvetljenost znasˇa 1000 W/m2, temperatura celice 25 ◦C [2]. Meritve pod temi
pogoji delovanja nam dajo nazivne vrednosti soncˇnih celic. En od zelo pomemb-
nih parametrov soncˇnih celic pa je tudi njihova zˇivljenjska doba in upadanje
ucˇinkovitosti pretvorbe z leti izpostavitve realnim zunanjim pogojem. Na drugi
strani pa so v realnem svetu pogoji delovanja dalecˇ od idealnih. Soncˇne celice so
izpostavljene visokim ali nizkim temperaturam, ter na dnevni ravni velikim tem-
peraturnim spremembam. Velik vpliv na staranje ima tudi vlaga [3], na staranje
in manjˇso ucˇinkovitost mocˇno vplivajo tudi sol, kisik, ozon ter svetloba v ultra-
vijolicˇnem delu spektra. Da njihove vplive ovrednotimo, moramo celice testirati
tudi pri teh pogojih in njih kombinacijah.
Razvoj novih tehnologij soncˇnih celic poteka nenehno, kjer je cilj dosecˇi cˇim
vecˇji izkoristek pri pretvorbi svetlobne energije v elektricˇno. Ni pa to edina
zahteva, trudimo se ustvariti soncˇne celice, ki so ucˇinkovite v celi zˇivljenjski
dobi. To vkljucˇuje tudi strosˇke proizvodnje in njen vpliv na okolje ter dolgorocˇno
vzdrzˇljivost soncˇnih celic. Zato je zelo pomembno testiranje tudi v zacˇetni fazi ra-
zvoja preizkus zˇivljenjske dobe pri dolgorocˇni izpostavljenosti soncˇnemu sevanju
in ostalim neugodnim vplivom [4, 5].
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6 Uvod
Ena izmed zelo obetavnih smeri raziskovanja so tako imenovane perovskitne
tehnologije in tandemske soncˇne celice [6]. Rekord v izkoristku monolitne tan-
demske soncˇne celice je konec leta 2018 v sodelovanju z nemsˇkim insˇtitutom HZB
postavil slovenski raziskovalec [7].
Sistem µMPPT je bil razvit z mislijo na lazˇje testiranje in primerjanje labora-
torijskih soncˇnih celic pod standardnimi in realnimi pogoji. s tem sistemom lahko
hkrati testiramo veliko sˇtevilo (preko 300) soncˇnih celic, kar je velika prednost
tega sistema. Zaradi majhne velikosti laboratorijskih soncˇnih celic jih lahko pod
soncˇni simulator (umetno sonce) [8], ki ima omejeno povrsˇino obsevanja posta-
vimo zelo veliko.
Z namenom lazˇjega upravljanja in avtomatskega testiranja smo za sistem
µMPPT razvili racˇunalniˇski modul, ki krmili merilne kartice in od njih prido-
biva meritve. V ohiˇsju zasede eno mesto, ki bi bilo drugacˇe namenjeno kartici za
priklop napajanja in RS-485.
2 Opis sistema µMPPT
MPPT (angl. Maximum power point tracker) je sistem, ki soncˇno celico obremeni
tako, da jo postavi v delovno tocˇko maksimalne mocˇi, to je na prevoju njene ka-
rakteristike UI. S spreminjanjem osvetlitve in ostalih pogojev se karakteristika UI
spreminja, sledilnik pa obremenitev ponavljajocˇe prilagaja - sledi tocˇki najvecˇje
mocˇi.
Sistem µMPPT, razvit v Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko je
namenjen preizkusˇanju in ovrednotenju velikega sˇtevila laboratorijskih soncˇnih
celic. Osnovni sestavni del je merilna kartica s 24 kanali, za hkratno merjenje
in obremenjevanje 24 soncˇnih celic. Vsak kanal vsebuje sledilnik maksimalne
mocˇi (angl. maximum power point tracker) in sˇe dva releja za preklop na me-
rilno vodilo, ki je povezano z zunanjim instrumentom za meritev karakteristike
UI (slika 2.1). Kanali delujejo neodvisno drug od drugega. Kanal lahko deluje v
nacˇinu sledenja najvecˇje mocˇi, ali pa mu delovno tocˇko celice nastavimo kot tocˇko
kratkega stika, odprtih sponk ali poljubno konstantno napetost med obema skraj-
nostma. Releja za premostitev kanala sta namenjena prikljucˇitvi celice na zunanji
merilni instrument karakteristike UI.
Za meritev karakteristike UI se uporabljajo posebni sˇtiri-kvadrantni instru-
menti, ki so lahko viri toka ali napetosti in se s kratico imenujejo SMU (angl.
Source Measurement Unit).
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Slika 2.1: Blokovna shema enega kanala µMPPT [9]
Soncˇne celice velikostnega razreda kvadratnega centimetra proizvajajo majhne
tokove, reda velikosti nekaj 10 mA. Zaradi padca napetosti na dolgih prikljucˇnih
zˇicah bi pri meritvah prihajalo do napak, zaradi cˇesar so celice prikljucˇene
sˇtirizˇicˇno. Po enem paru zˇic tecˇe tok, drugi par sluzˇi merjenju napetosti na
soncˇni celici.
Na zadnji strani vsake merilne kartice je adapterska kartica, ki ima 68-pinski
prikljucˇek tipa D-sub za prikljucˇitev kabla, ki je napeljan v prostor s soncˇnimi
celicami. Uporabljenih je 64 signalov, po tri celice imajo skupno negativno to-
kovno in napetostno sponko, da lahko nanj prikljucˇimo 24 merjencev s sˇtirizˇicˇno
metodo (slika 2.2).
Slika 2.2: Sˇtirizˇicˇni priklop laboratorijske soncˇne celice
Kartice so namesˇcˇene ohiˇsju (angl. subrack, 19-inch subrack) s 14 rezˇami.
9Precˇno je postavljena hrbtna plosˇcˇa, ki ima na obeh straneh 160-pinske prikljucˇke
v katere prikljucˇimo kartice. Merilne kartice so velikosti 22 x 10 cm, adapterske
kartice pa 10 x 10 cm.
Merilne kartice krmilimo prek vodila RS-485. Vsaka kartica ima svoj naslov,
ki je odvisen od zaporedne sˇtevilke rezˇe in sˇtevilke ohiˇsja (Na merilnem mestu
imamo lahko vecˇ taksˇnih ohiˇsij). Na hrbtni plosˇcˇi ima vsak prikljucˇek namenjenih
osem pinov, ki predstavljajo unikatno kombinacijo logicˇnih nicˇel in enic, glede na
njih merilna kartica dolocˇi svoj naslov. Vse merilne kartice imajo skupno povezavo
RS-485, napajanje 24 V in prikljucˇke za prikljucˇitev celice na zunanji instrument
SMU.
Za krmiljenje celotnega merilnega sistema potrebujemo racˇunalnik in pretvor-
nik na vodilo RS-485. Pri testiranju vecˇ sto soncˇnih celic potrebujemo avtomat-
sko krmiljenje sledilnikov ter branje in prikaz podatkov ter njihovo shranjeva-
nje. Z namenom, da lahko merilni sistem µMPPT dobil vlogo samostojnega
instrumenta z vso potrebno funkcionalnostjo smo se odlocˇili za izdelavo lastnega
racˇunalniˇskega modula, ki skrbi za krmiljenje merilnih kartic ter za prikaz in
shranjevanje podatkov.
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3 Zasnova racˇunalniˇskega modula
3.1 Specifikacije
Celoten sistem µMPPT se napaja s pomocˇjo 24 V enosmerne napetosti, zato je
toliksˇna tudi napajalna napetost racˇunalniˇskega modula. Modul povezuje lastni
napajalni prikljucˇek in napajanje sistema µMPPT, napajanje je speljano tudi
prek razsˇiritvenega prikljucˇka. Merilne kartice µMPPT imajo porabo mocˇi nekaj
10 mA.
Glavno komunikacijsko vodilo po celotnem sistemu je RS-485. Po tem vo-
dilu se prenasˇajo ukazi in meritve, delovanje usklajuje program na racˇunalniku.
Za racˇunalnik potrebujemo ustrezno mikroprocesorsko platformo na kateri tecˇe
operacijski sistem Linux. Za vse sklope potrebujemo napajalna vezja.
Velikost modula nam dolocˇa ohiˇsje. Dimenzije plosˇcˇice tiskanega vezja znasˇajo
100 x 100 mm, na robu je 96-pinski prikljucˇek za pritrditev na hrbtno plosˇcˇo.
Ostali prikljucˇki, dostopni od zunaj, so namesˇcˇeni na nasprotnem robu. Zaradi
montazˇe v ohiˇsje je najvecˇja razpolozˇljiva viˇsina prostora za prikljucˇke 94 mm.
Potrebujemo RJ-45 za Ethernet, HDMI, USB, dodaten RJ-45 za razsˇiritev ter
napajalni prikljucˇek.
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Slika 3.1: Blokovna shema racˇunalniˇskega modula
1. Racˇunalniˇski modul v racˇunalniˇskem modulu. Raspberry Pi je
razsˇirjen racˇunalnik na eni plosˇcˇici (angl. Single Board Computer). To
je racˇunalnik narejen na plosˇcˇici velikosti 85.6 mm x 56.5 mm in omogocˇa
prikljucˇitev vseh naprav, ki jih potrebujemo za normalno uporabo nami-
znega racˇunalnika. Zanj je razvita distribucija GNU/Linuxa Raspbian.
Racˇunalnik je na voljo tudi v pomanjˇsani verziji, imenovani racˇunalniˇski
modul (angl. Raspberry Pi compute module). Vsebuje le procesor in de-
lovni pomnilnik in je velikosti 67,6 x 31 mm. Na glavni plosˇcˇo se ga pritrdi
in priklopi prek 200-pinskega prikljucˇka SODIMM DDR2. Za Raspberry
Pi smo se odlocˇili kmalu po zacˇetku razmiˇsljanja o racˇunalniˇskem modulu,
predvsem zaradi vsestranskosti, podprtosti v skupnosti in na podlagi nasˇih
izkusˇenj.
2. Ena izmed glavnih manjkajocˇih komponent na modulu Raspberry Pi, ki je
prisotna v polni verziji, je integrirano vezje LAN9514. Vsebuje zvezdiˇscˇe
USB (angl. hub) ter krmilnik za Ethernet. Je kljucˇnega pomena za po-
vezljivost modula z ostalimi sklopi nasˇega racˇunalniˇskega modula. Na
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racˇunalniˇskem modulu imamo tri USB prikljucˇke, ki imajo 5V napajanje in
zasˇcˇito pred elektrostaticˇnimi izpraznitvami.
3. Na zadnjem robu ima racˇunalniˇski modul 96-pinski prikljucˇek s katerim je
pritrjen na povezovalno plosˇcˇo µMPPT sistema.
4. V vlogi trdega diska je pri racˇunalniku Raspberry Pi spominska kartica
(micro) SD. To je privzeta naprava za zagon racˇunalnika in za shranjevanje
programov ter podatkov.
5. Pomozˇni mikrokrmilnik, v nadaljevanju poimenovan koprocesor. Z
racˇunalnikom komunicira prek vmesnika UART1, skrbi pa za dvosmerni
prenos sporocˇil po vodilu RS-485. Koprocesor skrbi tudi za ohranjanje
tocˇnega cˇasa, za kar skrbi baterijsko napajan del mikrokrmilnika, ko glavno
napajanje ni prisotno. Cˇrtkana povezava oznacˇuje mozˇno povezavo RS-485
direktno iz racˇunalnika, v tem primeru bi potrebovali programski gonilnik,
ki bi skrbel za krmiljenje smeri.
6. Racˇunalnik ima video izhod preko vmesnika HDMI (High Definition Multi-
media Interface), ki prenasˇa sliko in zvok v digitalni obliki na monitor. Na
vezju je prisotna sˇe zasˇcˇita pred elektrostaticˇno izpraznitvijo.
Celoten sistem µMPPT se napaja prek 24 V enosmerne napetosti. Kompo-
nente na racˇunalniˇskem modulu za delovanje potrebujejo tri razlicˇne napetosti.
Zato smo predvideli pretvornike navzdol in sicer na 5 V, 3,3 V in 1,8 V.
Za komunikacijo s sistemom µMPPT potrebujemo vmesnik za komunikacij-
sko vodilo RS-485. RPi vsebuje UART, potrebujemo sˇe pretvornik na napetostne
nivoje zahtevane za RS-485. Po celotnem sistemu µMPPT je napeljan en dife-
rencialen par za komunikacijo, nanj so priklopljena vsa vezja in vzpostavljen je
sistem naslavljanja. Naenkrat lahko oddaja le ena naprava, ostale sprejemajo in
1universal asynchronous receiver-transmitter
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spremljajo komunikacijo. Komunikacija deluje v nacˇinu posˇiljanja v eno smer na-
enkrat (angl. half duplex). Na vezju imamo dodaten mikrokrmilnik, ki posreduje
sporocˇila med UART in vodilom RS-485.
4 Razvoj vezja
4.1 Napajanje
Celoten sistem µMPPT se napaja z enosmerno napetostjo 24 V. Napajalna na-
petost je speljana v racˇunalniˇski modul in od tam naprej po celotnem sistemu.
Za napajanje vseh sklopov na racˇunalniˇskem modulu potrebujemo tri razlicˇne
napetosti. Za vsako smo uporabili svoj stikalni pretvornik navzdol. Vsak sestoji
iz krmilnega integriranega vezja, ki ima nastavljeno fiksno izhodno napetost. Vsi
trije imajo vgrajene stikalne elemente, tuljava za shranjevanje energije pa je do-
daten zunanji element.
Raspberry Pi modul ima sˇest locˇenih napajalnih prikljucˇkov, ki morajo biti
napajani ves cˇas, tudi, cˇe katere funkcionalnosti ne uporabljamo. V podatkovnem
listu so podane vrednosti napajalnih napetosti in minimalne tokovne zmogljivosti
napajalnikov.
Napajalno napetost 3,3 V potrebuje tudi SD kartica in pomozˇni mikrokrmil-
nik. Vse te podatke smo vzeli v racˇun in izbrali tri napajalnike.
Za prvi pretvornik smo izbrali MAX16935 proizvajalca Maxim Integrated.
Prikljucˇen je na napajalni vhod za celoten sistem, 24 V enosmerne napetosti.
Sprejme lahko do 36 V vhodne napetosti. Izhodna napetost je nastavljena na 5 V.
Potrebovali smo tokovno zmogljivost 3,5 A, kar je dovolj za napajanje racˇunalnika
in porabnike na vodilu USB. Cˇip je v 16-pinskem ohiˇsju TSSOP (Thin Shrink
Small Outline Package) z dodatno maso za odvajanje toplote na spodnji strani.
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Stikalni pretvornik deluje na frekvenci 2,2 MHz.
Drugi stikalni pretvornik pretvarja napetost iz 5 V na 3,3 V. Uporabili smo
TPS62291 proizvajalca Texas Instruments Inc. Deluje pri frekvenci 2,25 MHz,
zmore tok do 1 A. Ohiˇsje je 2 x 2 mm SON (Small Outline No Lead).
Tretji napetostni pretvornik v vrsti je TPS62054DGS od Texas Instruments
Inc. Nastavljen je na napetost 1,8 V izhoden tok lahko znasˇa do 800 mA. Cˇip je v
10-pinskem ohiˇsju VSSOP (Very Thin Shrink Small Outline Package), pretvornik
deluje pri frekvenci 1,2 MHz. To napetost potrebuje samo racˇunalniˇski modul,
minimalna tokovna zahteva za to napetost je 250 mA.
Za vse tri pretvornike smo vzeli priporocˇeno vezavo in vrednosti elementov iz
podatkovnih listov (slika 4.1). Dosegli smo pricˇakovano zmogljivost. Na sliki 4.2
je prikazan priklop napajalnih napetosti na integrirana vezja in blokirni konden-
zatorji ter baterija za ohranjanje tocˇnega cˇasa.
Za signalizacijo priklopljenega napajanja je na 3,3 V priklopljena svetlecˇa
dioda jantarne barve.
Slika 4.1: Elektricˇna shema napajalnikov
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Slika 4.2: Priklop napajanja in blokirni kondenzatorji
4.2 RS-485
Ta podatkovna povezava prenasˇa sporocˇila po celem sistemu.
Vezje vsebuje pretvornik nivojev iz UART na RS-485 ST3485ECDR. S
pomocˇjo 0 Ω uporov (slika 4.3) izberemo ali linijo krmili glavni racˇunalnik ali
pomozˇni mikrokrmilnik, v nadaljevanju koprocesor.
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Slika 4.3: Shema priklopa pretvornika napetostnih nivojev za RS-485
4.3 Dodatni mikrokrmilnik - koprocesor
Zahteva za racˇunalniˇski modul je bila tudi ohranjanje tocˇnega cˇasa ob primeru
izpada napajanja. Za ohranjanje tocˇnega cˇasa so na trgu na voljo namenska
integrirana vezja, ki so baterijsko napajana. Poleg tocˇnega cˇasa in koledarja po-
trebujemo sˇe krmiljenje smeri podatkov na RS-485. Obe funkciji smo zdruzˇili v
enem mikrokrmilniku, ki ima prikljucˇek za baterijsko napajanje sklopa za merje-
nje cˇasa RTC (angl. Real Time Clock). Izbrali smo STM32F051C8T6. Tudi ta
krmilnik sprejema in se odziva na ukaze, kasneje lahko nadgradimo program za sˇe
kaksˇno drugo funkcijo. Na racˇunalnik je lahko povezan tudi prek vodila SPI, za
rezervo so priklopljeni sˇe sˇtirje splosˇnonamenski prikljucˇki, ki jih lahko povezˇemo
z 0 Ω upori (slika 4.4). Za lasten takt lahko mikrokrmilnik uporablja notranji
oscilator, ali pa oscilator z zunanjim kristalom frekvence 12 MHz. Za delovanje
sˇtevca tocˇnega cˇasa imamo dodatni zunanji kristal, ki niha s frekvenco 32768 Hz.
Oba kristala sta bila izbrana s pomocˇjo dokumenta proizvajalca o delovanju osci-
latorjev in kristalov [10]. Za prikaz delovanja je na koprocesor priklopljena sˇe
svetlecˇa dioda. Koprocesor programiramo s programatorjem ST-link.
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Slika 4.4: Shema pomozˇnega mikrokrmilnika
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4.4 Vmesnik med vodiloma USB in Ethernet
Most med USB in Ethernetom in zvezdiˇscˇe USB je v integriranem vezju LAN9514
(slika 4.5) proizvajalca Microchip. Cˇip je v ohiˇsju QFN (Quad Flat No Lead)
s 64 prikljucˇki na robu in maso na spodnji strani. Z racˇunalnikom je povezan
preko vodila USB na tiskanem vezju in signalom za ponastavitev. Za delovanje
potrebuje 25 MHz kristal.
Slika 4.5: Blokovna shema LAN9514
Na LAN9514 je preko dveh diferencialnih linij povezan oklopljen prikljucˇek
RJ-45. Ob prikljucˇku sta dve svetlecˇi diodi za prikaz stanja povezave. Iz vezja
so napeljane sˇtiri diferencialne linije za tri prikljucˇke USB na zunanjem robu
racˇunalniˇskega modula, ena pa je speljana na notranji prikljucˇek od koder jo
lahko pripeljemo na drugo stran ohiˇsja, cˇe zˇelimo sˇe prikljucˇek USB na sprednji
strani µMPPT.
Diferencialna impedanca (Razlozˇeno v poglavju 5.3) linij za Ethernet je 100 Ω,
linij USB pa 90 Ω (slika 4.6).
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Slika 4.6: Shema lan usb
4.5 Napajanje USB
Diferencialne linije vodijo do prikljucˇkov USB, kjer je potrebno sˇe napajanje
5 V. Po specifikaciji USB 2.0 [11, stran 178] moramo zagotoviti in po potrebi
omejiti tok na 500 mA. V ta namen smo v vezje dodali dve integrirani vezji
STMPS2252MTR proizvajalca ST Microelectronics s po dvema stikaloma in to-
kovno omejitvijo. LAN9514 ima sˇtiri krmilne izhode za USB priklope. To nam
omogocˇa, da po zˇelji vklapljamo napajanja posameznim USB priklopom. S to-
kovno omejenima stikaloma tako sˇcˇitimo nasˇ napajalnik in priklopljene naprave.
Poleg krmiljenega in sˇcˇitenega napajanja moramo poskrbeti tudi za zasˇcˇito
pred elektrostaticˇno izpraznitvijo. Na podatkovnih linijah imamo tik ob pri-
kljucˇku postavljene zasˇcˇitne diode v integriranem vezju USBLC6-2SC6 v ohiˇsju
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SOT32-6 (Small Outline Transistor).
Slika 4.7: Napajanje USB prikljucˇkov
4.6 Spominska kartica micro SD
Spominska kartica micro SD sluzˇi racˇunalniku kot trdi disk. Na izbiro imamo mo-
dul Raspberry Pi z dodanim 4 GB pomnilnika flash ali pa brez. Odlocˇili smo se za
varianto brez vkljucˇenega pomnilnika, zato, da lahko dodamo spominsko kartico
po nasˇi zˇelji. Na nasˇem modulu je lezˇiˇscˇe za micro SD kartico. Modul Raspberry
Pi podpira dva vmesnika SD. Prvi (SD0) je Broadcomov lastniˇski krmilnik, ne
podpira protokola SDIO in je uporabljen kot primarni zagonski vmesnik. SD
kartica je sicer priklopljena z vsemi sˇtirimi podatkovnimi pini, enim pinom za
takt in enim kontrolnim pinom. Kartico napajamo s 3,3 V. Modul ima sˇe pin za
zaznavanje napajalne napetosti kartice, da prilagodi logicˇne nivoje.
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Dolzˇine sˇestih povezovalnih linij do kartice so poravnane na 10 µm, da zago-
tovimo cˇasovno poravnavo signalov. Na strani kartice so zaporedno zakljucˇene s
33 Ω upori.
Slika 4.8: Shema priklopa SD kartice
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4.7 Izvedba izhoda HDMI in ESD
Med racˇunalnikom in monitorjem so speljane sˇtiri diferencialne linije z diferen-
cialno impedanco 100 Ω, nekaj krmilnih signalov vkljucˇujocˇ I2C in zaznavanje
priklopa ter napajanje 5 V, 50 mA. Ker je to povezava z zunanjim svetom je
vezje potrebno zasˇcˇititi pred elektrostaticˇnimi izpraznitvami. Na trgu obstaja ve-
liko diod in integriranih vezij za zasˇcˇito hitrih podatkovnih linij. Mi smo izbrali
namensko vezje za sˇcˇitenje HDMI vmesnika. Gre za IP4786CZ32Y proizvajalca
Nexperia. Vezje ne predstavlja spremembe v diferencialni impedanci, tako je za
signal nevidno. Vgrajeno je v ohiˇsje HVQFN (Heatsink Very-thin Quad Flat-
pack No-lead) z 32 pini in otocˇkom za maso na spodnji strani. Na tiskanem vezju
je postavljen zraven prikljucˇka, da lahko cˇimprej prestrezˇe prenapetostne motnje
in jih odvede prek namenskega kondenzatorja.
Slika 4.9: Shema priklopa prikljucˇka HDMI
4.8 Shema celotnega racˇunalniˇskega modula
Na skupni shemi so posamezni moduli povezani med seboj in na prikljucˇek na
zadnji (notranji) strani racˇunalniˇskega modula. Za zagon racˇunalnika prek SD
kartice je potreben upor R62. Na notranji prikljucˇek so speljani sˇe sˇtirje prikljucˇki
iz racˇunalnika, za morebitne potrebe v prihodnosti (slika 4.10).
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Slika 4.10: Shema celotnega racˇunalniˇskega modula
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5 Nacˇrtovanje tiskanega vezja
Med glavne poudarke tega magistrskega dela spada tiskano vezje. Povezuje vse
komponente, racˇunalnik pa je zˇe narejen modul na svojem tiskanem vezju. Plosˇcˇa
s tiskanim vezjem je velika 100 x 100 mm. Zaradi potrebe po nadzorovanih
impedancah povezovalnih linij s hitrimi signali smo se odlocˇili za sˇtiri-plastno
vezje (slika 5.1). Notranji plasti smo uporabili kot signalno maso in za prenos
napajalne napetosti.
Slika 5.1: Razporeditev in debelina plasti tiskanega vezja
Za nacˇrtovanje vezja smo uporabili program Altium Designer. Pred zacˇetkom
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povezovanja elementov z linijami smo dolocˇili pravila (angl. design rules) po
katerih smo se ravnali pri nacˇrtovanju tiskanega vezja (tabela 5.1).
Mera velikost
Ime min. maks.
Sˇirina linij 0,152 mm 1 mm
premer luknje 0,3 mm 0,5 mm
premer vije 0,6 mm 1 mm
Tabela 5.1: Izbrana pravila za nacˇrtovanje tiskanega vezja
5.1 Napajanje in stikalni pretvorniki
Vezje vsebuje tri stikalne pretvornike navzdol, vsak ima svojo tuljavo za shranje-
vanje energije, stikalni element je del integriranega krmilnega vezja.
Elemente na vezju smo razporedili tako, da so povrsˇine zank s hitro se spre-
minjajocˇimi tokovi cˇim manjˇse, s cˇimer manjˇsamo njihovo induktivnost. Gladilni
kondenzatorji so na vhodu in izhodu pretvornika in tudi postavljeni cˇim blizˇje
skupaj. Izhode pretvornikov smo speljali iz sponke kondenzatorja, da smo dose-
gli najboljˇsi ucˇinek glajenja napetosti. Za odvajanje toplote smo krmilna vezja
prek sponk za maso povezali z velikimi povrsˇinami bakra, toplota se odvaja tudi
preko termicˇnih vij na drugo stran plosˇcˇe. Na vseh plasteh razen zgornje smo
celotno povrsˇino zapolnili z bakrom in plasti povezali z vijami. Na koncu smo
mase na vseh plasteh povezali z vijami (angl. via stiching).
5.2 Diferencialni signali
Na vezju imamo tri hitre podatkovne povezave (USB, Ethernet in HDMI), ki
podatke prenasˇajo s pomocˇjo diferencialnih linij. Na tiskanem vezju sta to dve
liniji, ki tecˇeta druga ob drugi [12].
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Diferencialni par je par linij (angl. transmission line) s sklopom med njima.
Smisel uporabe para linij je v diferencialnih signalih, ki izkoriˇscˇajo prednosti
diferencialnega para. Diferencialni signal prenasˇa po eni liniji signal, po drugi
pa njegovo nasprotno (invertirano) vrednost. Izmerjeni signal na diferencialni
liniji je razlika signalov med vsako linijo in maso in ta razlika nosi informacijo.
Prednosti diferencialnih signalov pred enostranskimi n(angl. single ended) signali
so predvsem v robustnosti na motnje in zanesljivejˇsemu prenosu informacij. Cˇe
signala v paru nista uravnovesˇena oz. je prisoten cˇasovno spremenljiv sofazni
signal, potem lahko prenos takega signala po kablu na daljˇse razdalje povzrocˇa
elektromagnetne motnje.
Ko gledamo napetosti signalov imamo opravka z dvema enostranskima signa-
loma, to sta dve napetosti med vodnikom in maso ter napetostjo med vodnikoma,
kar je nasˇ diferencialni signal (Enacˇba 5.1).
Udif = U1 − U2 (5.1)
pri cˇemer je Udif diferencialni signal, U1 napetost na prvi liniji glede na maso,
U2 pa napetost na drugi liniji.
Poleg zˇeljenega diferencialnega signala, ki nosi informacijo je lahko prisoten
tudi sofazni signal. Ta je definiran kot povprecˇna vrednost napetosti na posame-




(U1 + U2) (5.2)
pri cˇemer je Ucom sofazni signal.
V idealnih pogojih je sofazni signal konstanten enosmeren, ni pa nujno, da
je enak nicˇ. Majhna lokalna sprememba na tiskanem vezju ali prikljucˇkih lahko
povzrocˇi, da se sofazna komponenta spremeni.
Spremenljiv sofazni signal ne nosi nobene informacije in nacˇeloma nima vpliva
na kakovost signala, za sabo pa prinese druge tezˇave. Cˇe je sofazna komponenta
30 Nacˇrtovanje tiskanega vezja
prevelika lahko spravi sprejemnik v nasicˇenje ali, cˇe pa sofazna komponenta potuje
naprej po kablu, predstavlja potencialno elektromagnetno motnjo.
5.3 Diferencialni par in diferencialna impedanca
Za diferencialni par potrebujemo dve liniji. Najboljˇsi rezultat dobimo, cˇe sta obe
liniji enako dolgi in na splosˇno enaki (cˇe ima ena na tiskanem vezju testno tocˇko jo
mora imeti tudi druga), torej simetricˇni. Sklop med linijama ni nujen, vendar je
diferencialni par veliko bolj imun na motnje, cˇe sklop obstaja. Zaradi sklapljanja
med dvema linijama je diferencialni par bolj robusten na motnje v masi ali na
vplive ostalih blizˇnjih linij v primerjavi z enostranskimi linijami. Mocˇnejˇsi kot je
sklop, vecˇja je imunost na spremembe in napake.
Cˇe vzamemo dve enaki liniji, ki sta razmaknjeni za vecˇ kot dve njuni dolzˇini,
potem lahko recˇemo, da med njima ni nobenega sklopa in nobene interakcije. Obe
liniji imata karakteristicˇno impedanco. Ko po eni liniji posˇljemo nek signal in po
drugi njegovo nasprotno vrednost, ima signal med linijama dvakratno amplitudo
signala v prvi liniji. Po definiciji je impedanca kolicˇnik med napetostjo in tokom.
Po tej definiciji pridemo do rezultata, da je diferencialna impedanca dvakratnik
karakteristicˇne impedance ene linije. To je smiselno, saj je napetost med linijama
dvojna vrednost napetosti med eno linijo in maso.
Ko pa ti dve liniji postavimo blizˇje skupaj na razmak reda velikosti njunih
sˇirin, se njuni polji prekrivata, pojavijo se ucˇinki kapacitivnega in induktivnega
sklopa. Kapacitivnost med linijama se bo povecˇala, kapacitivnost ene linije proti
masi pa zmanjˇsala. Induktivnost linije se bo le rahlo zmanjˇsala, medsebojna
induktivnost se bo povecˇala. Blizˇina druge linije vpliva na karakteristicˇno im-
pedanco prve linije. Impedanca prve linije je odvisna tudi od krmiljenja druge
linije. Cˇe liniji krmilimo diferencialno, se impedanca ene linije zmanjˇsa, diferen-
cialna impedanca pa je sˇe vedno dvakratna vrednost karakteristicˇne impedance
ene linije.
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Ko zacˇnemo ravnino linij in ravnino mase za povratne tokove (h na sliki
??) razmikati, se zacˇne pri razdalji vecˇji od sˇirine diferencialnega para vpliv na
diferencialno impedanco zmanjˇsevati.
5.3.1 Diferencialni signali in linije na vezju
V nasˇem primeru imamo na tiskanem vezju mikrotrakaste linije. Karakteristicˇna





Slika 5.2: Mikrotrakasta diferencialna linija
Racˇunanje diferencialne impedance
Karakteristicˇna in diferencialna impedanca je torej odvisna od geometrijskih
lastnosti, to je oblike in izmer prevodnikov in izolatorjev. V primeru mikrotraka-
stih linij je diferencialna impedanca odvisna debeline substrata ter od sˇirin linij
in razmaka med njima.
Plasti na tiskanem vezju imajo znano debelino, nas pa zanimata sˇirina povezav
in razmak med njima. Za racˇunanje potrebnih sˇirin in razmakov smo uporabili
kalkulator na spletni strani [13], ki racˇuna po sledecˇih enacˇbah. Z enacˇbo 5.3




r + 1, 41
ln(
5, 98 · h
0, 8 · w + t) (5.3)
32 Nacˇrtovanje tiskanega vezja
Zd =
174√
r + 1, 41
ln(
5, 98 · h
0, 8 · w + t)(1− 0, 48 e
−0,96 d
h ) (5.4)
Pri vodilu USB se zahteva diferencialna impedanca 90 Ω, pri Ethernetu in
HDMI pa 100 Ω. Da je prenos podatkov robusten, morajo imeti linije na tiskanem
vezju, prikljucˇki in kabli enako diferencialno impedanco. Pri vsaki spremembi
diferencialne impedance se del signala odbije.
5.4 Vmesnik med vodiloma USB in Ethernet
Integrirano vezje, ki skrbi za Ethernet in razdeli vodilo USB je samostojna enota.
Za delovanje potrebuje napajalno napetost 3,3 V, preko feritne dusˇilke je napa-
janje speljano sˇe na analogni del vezja. Vgrajen ima lasten 1,8 voltni regulator
za napajanje podsklopa, ki dolocˇa takt vmesniku za Ethernet in USB. Blokirne
kondenzatorje smo postavili cˇim blizˇje samemu integriranemu vezju. USB up-
stream (blokovna shema, slika 4.5) je povezan z racˇunalnikom, iz USB down-
stream pa so napeljane diferencialne linje do prikljucˇkov USB. Ethernet PHY
je z dvema diferencialnima linijama povezan s prikljucˇkom RJ-45. Oscilator de-
luje skupaj z zunanjim kristalom s frekvenco 25 MHz. Pri razporejanju elementov
in povezovanju smo se drzˇali referencˇnega dizajna [14] in najpomembnejˇsih pri-
porocˇil proizvajalca [15].
5.5 Prikljucˇki in drzˇala
Na tiskanem vezju imamo postavljene prikljucˇke na zunanjem robu, ki gleda ven
iz ohiˇsja in na notranjem robu, s katerim je racˇunalniˇski modul priklopljen na
hrbtno plosˇcˇo.
Zaradi drzˇal v ohiˇsju imamo za prikljucˇke na zunanjem robu na razpolago
94 mm viˇsine. Pri nacˇrtovanju tiskanega vezja se je izkazalo, da lahko v ta
prostor postavimo naslednje prikljucˇke:
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• Tri pokoncˇne prikljucˇke USB
• RJ-45 za Ethernet
• RJ-45 za razsˇiritev na dodatno ohiˇsje
• izhod HDMI
• 2 polni 3,5 mm prikljucˇek Sauro za napajanje 24 V
Dodatni RJ-45 prikljucˇek vsebuje povezavo RS-485 in napjanje ter povezave za
sˇtirizˇicˇni priklop zunanjega merilnika karakteristike UI. Prek tega prikljucˇka lahko
priklopimo dodatna ohiˇsja z merilnimi karticami. Kovinski oklopi prikljucˇkov so
povezani skupaj in nato prek 0 Ω upora (slika 4.2) na maso. Zaradi zadnje plosˇcˇe
ohiˇsja, ki je debela 3 mm, smo prikljucˇke zamaknili tako, da segajo 3 mm od roba
tiskanega vezja, tako da so poravnani s plosˇcˇo.
Na notranjem robu racˇunalniˇskega modula je namesˇcˇen 96 pinski prikljucˇek,
s katerim je modul pritrjen na hrbtno plosˇcˇo. Na tiskanem vezju je postavljeno
sˇe drzˇalo za baterijo CR 2032, micro SD kartico in prikljucˇek DDR2 SODIMM
za modul Raspberry Pi.
5.6 Izvedba nacˇrta tiskanega vezja
Na zacˇetku oblikovanja tiskanega vezja smo veliko pozornosti in razmiˇsljanja po-
svetili smiselni razporeditvi elementov po povrsˇini vezja. Z dobro razporeditvijo
si mocˇno olajˇsamo povezovanje linij, pazili smo tudi, da se linije med seboj cˇim
manj krizˇajo. Za linije s hitrimi signali je pomembno, da so dovolj oddaljene od
npr. stikalnih pretvornikov in od drugih linij s hitrimi signali, da se izognemo
motnjam in presluhom.
Sˇtiri obcˇutljive linije, ki povezujejo analogno merilno vodilo (sˇtirizˇicˇni priklop
celic) so speljane med dvema masama (na plasti sˇt. 3), da so zasˇcˇitene pred vplivi
ostalih sklopov na racˇunalniˇskem modulu.
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Diferencialni par mora imeti pod seboj neprekinjeno povrsˇino mase. Ker vseh
parov nismo mogli povezati na zgornji strani vezja, smo morali z diferencialnim
parom preiti na drugo stran plosˇcˇe. Da povzrocˇimo cˇim manjˇso spremembo v im-
pedanci moramo obe vmesni plasti – signalni masi – z vijami cˇim blizˇje povezati
samemu prehodu diferencialnega para na drugo stran. Na ta nacˇin lahko more-
bitni povratni tokovi tecˇejo nemoteno in blizu diferencialnega para (slika 5.3).
(a) Pogled 2D
(b) Pogled 3D
Slika 5.3: Prehod diferencialnega para na drugo stran plosˇcˇe
6 Programska oprema
Pri razvoju programske opreme racˇunalniˇskega modula smo najprej potrebovali
program v koprocesorju, da smo lahko komuniciral prek vodila RS-485. Za tem
smo razvii sˇe aplikacijo na racˇunalniku, ki upravlja s komunikacijo prek RS-485
in GPIB (angl. General Purpose Interface Bus), ter nam meritve posameznih
sledilnikov predstavi v graficˇnem oknu, ki je uporabniˇski vmesnik aplikacije.
6.1 Program koprocesorja
Koprocesor prenasˇa ukaze iz glavnega racˇunalnika naprej po sistemu prek vodila
RS-485. Ker je po tem sistemu napeljana ena podatkovna linija RS-485, lahko
oddaja le ena naprava naenkrat. Vsaka naprava, ki komunicira prek tega vodila
ima poleg mikrokrmilnika sˇe pretvornik napetostnih nivojev, ki enostranski si-
gnal pretvori v diferencialnega. Ta pretvornik pa potrebuje sˇe podatek o smeri
prenosa, torej ali naj po diferencialni liniji sporocˇilo oddaja ali pa naj sprejema.
Operacijski sistem Linux ni realnocˇasen in ne omogocˇa popolnoma cˇasovno de-
terminiranih funkcij. Izkazalo se je, da krmiljenja signala o smeri (DE, nRE)
ne bo mogocˇe zanesljivo izvesti. Zato smo se odlocˇili za dodaten mikrokrmil-
nik - koprocesor. Sporocˇila, ki jih posˇiljamo merilnim karticam so opremljena
z znakom za zacˇetek in konec sporocˇila. Tako razpoznamo zadnji znak in takoj
po koncu oddajanja zadnjega znaka preklopimo na poslusˇanje. Na koprocesorju
uporabljamo dva univerzalna asinhrona sprejemnika in oddajnika (UART). Prvi
komunicira z racˇunalnikom, drugi pa s pretvornikom nivojev za RS-485. Kopro-
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cesor posreduje sporocˇila po vodilu RS-485 in ohranja tocˇen cˇas. Za nastavljanje
in branje cˇasa se koprocesor odziva na ukaze. Preverimo lahko tudi napetost ba-
terije za rezervno napajanje modula RTC (angl. Real Time Clock). Vmesnik na
strani racˇunalnika deluje s hitrostjo 115200 baud, na strani sistema µMPPT pa
s hitrostjo 125000 baud. Operacijski sistem na koprocesorju je FreeRTOS [16].
Narejen je z mislijo na majhne mikrokrmilniˇske sisteme in vsebuje vse potrebne
funkcije za delovanje vecˇ opravil in prekinitev v realnem cˇasu.
Program za koprocesor je napisan v programskem jeziku C. Razvijali smo v
integriranem razvojnem okolju SW4STM32 osnovanem na Eclipsu, prevajalnik je
GCC.
6.2 Aplikacija na racˇunalniku
Uporabniˇska aplikacija je napisana v Pythonu. Omogocˇa pregled nad merilnim
sistemom in njegovo krmiljenje. Za pretok ukazov in podatkov uporabljamo po-
vezavo RS-485 preko koprocesorja in sˇe vmesnik GPIB za krmiljenje instrumenta
SMU.
Za delovanje sistema je kljucˇnega pomena prenos sporocˇil po vodilu RS-485.
Za preverjanje pravilnosti prenosa po vodilu RS-485 so sporocˇila opremljena z
dodatno redundantno informacijo za preverjanje CRC (angl. Cyclic Redundancy
Check). Na sprejemni strani se preveri in zazna morebitno napako v prenosu.
Ob zagonu aplikacije program na prvih 85 naslovih z ukazom *IDN? preveri
ali je na tem mestu prisotna merilna kartica. Pri vsakem pozitivnem odgovoru si
program shrani naslov in v prihodnje deluje samo z naslovi oziroma rezˇami, kjer
so prisotne perilne kartice.
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6.2.1 USB - GPIB in SMU Keithley 238
Kot merilni instrument SMU smo uporabili Keithley model 238, ki omogocˇa da-
ljinsko/oddaljeno krmiljenje in odcˇitavanje rezultatov prek vodila GPIB. Za po-
vezavo GPIB smo uporabili vmesnik USB-GPIB [17] razvit v Laboratoriju za fo-
tovoltaiko in optoelektroniko. Priklopljen je v enega od prikljucˇkov na zunanjem
robu modula. Program sestavlja ukaze za nastavitev instrumenta in odcˇitava
rezultate.
6.2.2 Graficˇni uporabniˇski vmesnik
Vmesnik za uporabnika je okno aplikacije, ki ga vidimo na zaslonu. Uporabili smo
PyQt[18], ki je povezava s programskim paketom (angl. framework) za ustvarja-
nje graficˇnih vmesnikov Qt. Za urejanje razporeditve elementov graficˇnega vme-
snika smo uporabili QT Designer.
Slika 6.1: Graficˇni vmesnik aplikacije
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Na vrhu zavihka sta izbiralnika za sˇtevilko ohiˇsja (angl. crate) in zaporedno
sˇtevilko rezˇe (angl. slot) merilne kartice, za katero zˇelimo pregledati podatke.
Na podlagi izbora se izracˇuna RS-485 naslov in aplikacija nam v tabeli pokazˇe
glavne podatke 24 kanalov na kartici. Ob kliku na celico tabele v stolpcu kanala
se pod tabelo izpiˇsejo vsi podatki izbranega kanala in nastavitve. Pod tabelo je
tudi mesto za graf, kjer lahko izbiramo med potujocˇim grafom napetosti, toka
in mocˇi, ali karakteristike UI izmerjene z zunanjim instrumentom. S klikom
na spodnjo celico tabele onemogocˇimo posamezen kanal, cˇe ga ne potrebujemo.
V kotu zavihka je vrstica za vnos ukaza, ki ga posˇljemo merilni kartici. Pri
pridobivanju podatkov so onemogocˇeni kanali izpusˇcˇeni.
6.3 Nastavitve Raspberry Pi
Racˇunalniˇski modul vsebuje modul Raspberry Pi, ki poganja za procesor ARM
prilagojeno distribucijo GNU/Linuxa Raspbian. Na nasˇ racˇunalnik smo namestili
Raspbian lite, ki ne vsebuje kopice za nas nepotrebnih programov. Ne vsebuje
tudi graficˇnega vmesnika, tega in sˇe nekaj programov smo namestili kasneje.
Pin sˇtevlka 42 racˇunalnika je povezan na vhod za reset LAN9514. V dato-
teki /boot/config.txt smo z vrstico gpio=42=op,dh1 nastavili, da se postavi
na visok nivo, kar se zgodi kmalu po zagonu racˇunalnika in omogocˇi delova-
nje LAN9514. Racˇunalnik ima dva UART vmesnika, privzeto je zmogljivejˇsi v
procesorju povezan na drug par prikljucˇkov, zato smo v isti datoteki dodali vr-
stico dtoverlay=uart1,txd1 pin=32,rxd1 pin=33, ki vmesnik UART povezˇe na




Po nacˇrtovanju smo dali tiskano vezje v izdelavo ponudniku profesionalne izde-
lave tiskanega vezja. Komponente v ohiˇsjih QFN in tiste s prikljucˇkom za maso
na spodnji strani smo spajkali s pomocˇjo spajkalne paste in pretajevalne pecˇice
(angl. reflow oven). Po spajkanju v pecˇici smo morebitno odvecˇno spajko in
kratke stike odstranili, ostale komponente smo spajkali rocˇno. Na tem mestu
velja omeniti, da bi nam sˇablona za spajkalno pasto mocˇno olajˇsala delo, v pri-
hodnje jo bomo narocˇili. Po spajkanju smo vezje prikljucˇili na tokovno omejen
napajalnik in pocˇasi dvigovali napetost. Izkazalo se je, da napajalniki delujejo.
Nato smo v vezje vtaknili racˇunalnik in micro SD kartico. Racˇunalnik se je za-
gnal, na monitorju se je pojavila slika. Do tu je vse potekalo gladko. Za vklop
delovanja USB-Ethernet krmilnika je bilo potrebno na visok nivo postaviti pin na




Slika 7.1: Tiskano vezje racˇunalniˇskega modula
Slika 7.2: Racˇunalniˇski modul z vstavljenim modulom Raspberry Pi
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Slika 7.3: Prikaz prikljucˇkov na zunanjem robu
Na sliki 7.4a je prikazan racˇunalniˇski modul v eni izmed rezˇ v ohiˇsju. in
prikljucˇenimi zunanjimi napravami. Na sliki 7.4b vidimo sistem µMPPT v ohiˇsju
ter umetno sonce pod katerim je laboratorijska soncˇna celica. Na racˇunalniˇski
modul je prek izhoda HDMI priklopljen monitor, na prikljucˇke USB so priklopljeni
tipkovnica miˇska in umetno sonce. Modul je priklopljen tudi v lokalno omrezˇje
in na napajalnik 24 VDC.
(a) (b)
Slika 7.4: a) Racˇunalniˇski modul v rezˇi ohiˇsja, b) celotna merilna postaja s siste-
mom µMPPT in umetnim soncem
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8 Zakljucˇek
V pricˇujocˇi nalogi smo izdelali izdelati racˇunalniˇski modul za merilno napravo
µMPPT, s cˇimer smo pridobili samostojen merilni instrument.
Za naslednjo verzijo tiskanega vezja bi uporabili manjˇse pasivne elemente za
povrsˇinsko montazˇo (velikost 0402 namesto 0603), kar bi mocˇno olajˇsalo razpo-
reditev in povezovanje. Trenutno so na zunanji strani trije prikljucˇki USB, kar
zadosˇcˇa za priklop tipkovnice in miˇske ter pretvornika USB-GPIB za zunanji in-
strument SMU. Za priklop na primer umetnega sonca nam prikljucˇkov zmanjka.
V primeru, ko racˇunalnik uporabljamo prek oddaljenega namizja (angl. remote
desktop), tipkovnice in miˇske ne potrebujemo in s tem pridobimo dodatna pri-
kljucˇka USB. V naslednji verziji bomo poskusˇali uporabiti zdruzˇene prikljucˇke,
kjer so drug nad drugim prikljucˇek RJ-45 ter dva prikljucˇka USB. Za vecˇ pri-
kljucˇkov USB bi potrebovali dodatno zvezdiˇscˇe.
V sklopu tega dela smo naredili racˇunalniˇski modul in pripravili podlago za
nadaljnji razvoj programske opreme. Pomembna funkcionalnost za implementa-
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